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ABSTRACT

In this article the defining of the geometrical
data of an Alpha-type Stirling refrigerator is
presented. After the selection of the work cyl-
inders, the main parameters of the moving
mechanism were defined. The axes, belts were
sized; the bearings were chosen. The figures
were drawn by Solid Edge software.

1. BEVEZETES

A szakirodalomban tébb, a Stirling hiité korfo-
lyamatra vonatkoz6 termodinamikai analizis
érhetd el, melyek kiilonb6z6 modszerekkel, pl.:
csomoponti analizis [1,2], véges idejii termo-
dinamikai analizis [3], stb. a gép varhato tizemi
jellemzéinek  meghatarozasara  irdnyulnak.
Megépitett tesztberendezéseken valdo mérési
eredmények ismertetése [4] azonban joval
kevesebb publikacioban van jelen. Az elkésziilt
gépek valtozatossaga tovabb neheziti az ered-
mények Osszehasonlitasat.

A Stirling gépekre iranyuld kutatasunk
soran célunk egy olyan matematikai modell
megalkotasa, mely egy Stirling gép varhato
mitkddési paramétereinek megallapitasara al-
kalmas. A szamitogépes modellezés ellenérzé-
se érdekében sziikség van egy tesztberendezés-
re, amelynek megtervezését a kovetkezokben
mutatjuk be.

1.1. Az alfa tipusu gép
A berendezés elvi vazlatat az 1. abra mutatja.

1.abra a tipusu Stirling gép[5]
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Az alfa tipusu Stirling gép legalabb kéthenge-
res. A hengerek kozott helyezkedik el a hiitd
hécseréld, a regenerator és a fiitd hdcserélo [6].
Jelolések:

e A: dugattyuk,

e C és D: munkaterek,

e E: regenerator,

e F és G: hécserélok.

A Stirling hiitégép miikodési elve a ko-
vetkez6: a gép tengelyét n fordulatszammal és
M nyomatékkal megforgatva az egyik henger
hémérséklete novekszik és hdenergiat ad at a
kornyezetének, a masik henger homérséklete
viszont csokken és hot von el a kdrnyezetébol
illetve a hitott térbol. A Stirling hiitégép mii-
kodtetése mechanikai teljesitmény bevitelét
igényli, amelyet esetiinkben a fotengelyt forga-
to aszinkron villamos motor végez.

2. A TESZTBERENDEZES BEMUTATASA
A gépet és részegységeit abrazold képek meg-
rajzolasa Solid Edge programmal tortént. Az
Osszeallitott tesztberendezés kialakitasat a 2.
abra mutatja.

2.abra. A Stirling gép kialakitasa

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



A gép alapkerete téglalap alaku, zartszelvényii
acélbol késziilt, hegesztett kialakitasu. A du-
gattyuk egyenes vonali mozgasat forgattyus
mechanizmus alakitja forgd mozgassa. A két
henger hajtokarja jelenleg 90°-os szdgeltérés-
sel kapcsolodik a kozos forgattyus tengelyhez,
de mas szoghelyzet is beallithatd. A hengerek
egymassal parhuzamosan helyezkednek el, a
keret két oldalan. A dugattyuk csak axialisan
terhelhetok, a radialis erdt csapagyazott ke-
resztfejek veszik fel. A forgattyas tengelyt
lassito attételi €kszijhajtason keresztiil vil-
lanymotor forgatja.

2.1. A méretezés alapja

A gép létrehozasanak legnehezebb konstrukci-
0s feladata a gaztoltet megtartasa. A gaztoltet
csak akkor maradhat allando, ha a hengerek és
a dugattyuik kozott a teljes mikodtetési ho-
mérséklettartomanyban tokéletes a tomités. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd pneumati-
kus munkahengerek kivalo tomitésekkel ren-
delkeznek, azonban viszonylag alacsony az
alkalmazhatd6 maximalis és minimalis homér-
séklet és korlatozott a munkadugattyli sebessé-
ge is. Mindezek ellenére, a kereskedelmi forga-
lomban talaltunk olyan pneumatikus munka-
hengert, amelynek miiszaki paraméterei —
geometriai méretek, a tomitésre megengedett
nyomas- és homérséklet értékek — miatt alkal-
mas a Stirling hiitégép munkahengerének (1.
tablazat).

1. tablazat. A munkahenger adatai

Tipus: TRB
Uzemi nyomas max: 10 bar
Me¢éretezési nyomas 6,3 bar
Miikodési homérséklet | -10 °C - +150°C
min/max

Dugattyu atméro: 100 mm
Lokethossz: 150 mm
Dugattyu erd behuzasnal | 4635N
Dugattyu er0 kitolasnal | 4945N
A dugattyl megengedett | 2 m/s
sebessége:

A kivalasztott munkahenger paraméterei
a kisérleti berendezés tobbi egységét és a mii-
kodtetd villamos motor teljesitményét is meg-
hatarozzak. Az alland6 szogsebességii forgd
mozgast keresztfejes forgattylls mechanizmus
alakitja at alternaloé egyenes vonalli mozgassa.
A hengerben mozg6 dugattyl mozgasegyenlete
az 1. hengerben:
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xdl(t)=r(l—cos0)t)+
+/4 1—\/1—(%j sinz(mt) ’ M

a 2. hengerben:

X 4, (1) :r(l —cos(a)t +gD +
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A forgattyus mechanizmus véazlatat, valamint a
hasznalt jel6léseket a 3. dbra mutatja be.

|
r
FHP q AHP ¢ \
]
s=2r

3. abra. A forgattyus mechanizmus elemeinek

2)

jelolese

Az als6- és felsé holtpontok (AHP, FHP) kozti
tavolsag a lokethossz (s), mely a forgattyusu-
gar (r) kétszerese. A hajtorudat /, a forgattyi-
szo0g pillanatnyi értékét pedig ¢ jeloli.

A forgattys mechanizmus s 16ketét biztonsagi
okokbol 2 mm-rel kisebbre valasztottuk mint a
munkahenger megengedett 16kete, igy a loket-
hossz 148 mm. A forgattyusugar hossza ezért a
lokethossz fele lesz, ¥=74 mm. A hajtorad /
hosszat: /=475 mm-re valasztottuk.

A kovetkezo 1épés a fotengely megen-
gedett szogsebességének és fordulatszamanak
meghatarozasa volt. A szamitasokat MathCad
programmal végeztiik.

A dugattytl sebességfiiggvénye az el-
mozdulas-fiiggvény (x,;(¢)) id6 szerinti deri-
valtja. A legnagyobb megengedett sebesség
ebbdl az egyenletbdl hatarozhatd meg:

d
va ()=
Lo r? cos(w t)sin(w t) . 3)

/ \/1 _@ (sinfo 1))

= wrsin(ot)+
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A sebességnek ott van a maximuma, ahol a
dugattytigyorsulas értéke zéro, vagyis:

adl(t):%:wzrcos(w 0+
o’r’oos’(@t)
\/ﬁz—rzsinz(wt)
o’r?sin? (o t) .
\/ﬁz—rzsinz(wt)
N o’r* cos? (o t)sin’(o t)

\/(Zz —1?sin? (o t))3

Tudjuk azt, hogy a pillanatnyi szogelfordulas a
szOgsebesség és az id0 szorzata:

(4)

=0

d=ot. 5)

Az 5. egyenletet a 4. egyenletbe behelyettesit-
ve és 0-ra megoldva az egyenletet, azt kapjuk,
hogy a legnagyobb  dugattylisebesség
¢=80,91°-0s forgattyukar elfordulasnal lesz.
Ekkor a dugattyi legnagyobb sebességének
érteke legfeljebb vy=v,.,=2 m/s lehet. v,
értékét a (3) egyenletbe behelyettesitve és w-ra
megoldva az egyenletet a kovetkez6t kaptuk:
@=25,302 1/s, a maximalis fordulatszam értéke
pedig n=241,616 1/min. Ehhez az alacsony
forgattyas tengely fordulatszamhoz minél ki-
sebb fordulatszama 4-6 polusu aszinkronmo-
tort célszeri valasztani, de még igy is sziiksé-
ges lassito attétel és/vagy frekvenciavaltd al-
kalmazasa.

A villanymotor teljesitmény igény meg-
hatarozasahoz a munkahengerekben kialakuld
nyomas ismerete sziikséges. Feltessziik, hogy a
nyomas a munkatér minden pontjaban allando.

1:10°
- 8x10°
&
g* Ex10°
g_' 5
£ 4x10

210°

0 =10°  210°

Térfogat ¥ {cr3)

4. abra. A nyomdasa alakulasa a tarfogat fiigg-
venyeben
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A nyomas varhato6 alakulasat a térfogatvaltozas
fliggvényében 4. abra mutatja.

A villamos teljesitmény igényt a kdvet-
kezo képlettel hataroztuk meg:

P(t) =p(t)- [Adl V() +Ag Ve (t)] . (6)

A képletben p(t) a nyomasfiiggvény, A, és Ay
rendre a dugattytk felillete az l-es és 2-es
munkahengerben, v,; és v, rendre az 1-es és 2-
es dugattytk sebessége. A teljesitmény igény
idében jelentésen valtozik, amit az 5. abra
mutat.

1x10*
33 \
2
& 0
£
2 —tpaot
5
- 2x10*

0 01 02 03 04
Idé (s}

S.abra. Villamos teljesitmeny-ido fiiggvény

Ez alapjan a varhatd legnagyobb teljesitmény
igény:

P, =9.026kW. (7)

2.2. Részegységek bemutatasa

A forgattyutarcsa tengelyatmérdje és a timasz-
tocsapagyak mérete a dugattyuerd és a forgaty-
tyukar altal 1étrejott er6hatasokbol hatarozhatod
meg. A forgé tengelyek terhelésének meghata-
rozasa a forgattyis mechanizmus erdjatékanak
vizsgalatabol tortént, méretezésiiket Osszetett
igénybevételre végeztiik.

A forgattyus tarcsa a 6. abran lathato.

6. abra. A forgattyus tarcsa
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A forgattyus tarcsak a forgattyas tengely két
végén rogzitettek (7. abra). Jol lathatdo a du-
gattyuk mozgasa kozotti 90°-os szogeltolas.
Mig a bal oldali dugattyu a 3. abra jelolése
alapjan alsé holtponti helyzetben van, a jobb
oldali dugattyi negyed fordulattal lemaradva
koveti. A forgattyus tengelyt tartd két csapagy
kozott talalhato a kétpalyas ékszijtarcsa, mely
a meghajtast biztositja.

7. abra. A forgattyus tarcsa

A dugattyuk egyenesbe vezetésérol a 8. abran
lathato szerkezet gondoskodik, amely a ke-
resztfej szerepét tolti be.

8. dbra. A dugattyu mozgato mechanizmusa

A mozgb elemek csapagyazottak, a tengelyek
nemesitettek, a varhatd nagyobb igénybevétel
miatt.

A munkahengereket réz cs6 koti Ossze,
mely csében foglal helyet a regenerator és a
gép munkakozeggel vald feltoltésére szolgald
csap is. Ez a rész abraval nincs kiemelve.
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3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy Stirling hiitéként miikddo teszt-
berendezés gépészeti kialakitasat mutattuk be.
A kereskedelmi forgalomban beszerzett henge-
rek miiszaki paraméterei behataroltak a Stirling
gépnél megvaldsithatd nyomas, fordulatszam
és homérséklet értékeket. A biztonsagos ¢s
tartos lizemelés érdekében a géptestet megfele-
l6en merev hegesztett acélszerkezetbdl alaki-
tottuk ki, amelyre a csapagyhazak ¢és az egyéb
alkatrészek csavarral rogzitettek. A tengelyek-
hez a forgd alkatrészeket reteszkotéssel kap-
csolodnak. A hdéelvonas, a hokozlés és a rege-
nerator hdcseréldinek méretezését cikkiink
nem tartalmazza, de ezek is feltétleniil sziiksé-
gesek a gép mitkddtetéséhez.
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